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喇曼放大器噪声对性能的影响

袁建国，张　本，叶文伟
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摘要：对拉曼放大器（ＲＡ）的放大自发辐射（ＡＳＥ）噪声、等效自发辐射因子、等效噪声系数以及ＲＡ中的ＡＳＥ噪声、瑞利

噪声、光纤长度和开关增益分别对光接收机信噪比的影响进行了理论分析，并对双重瑞利背向散射噪声进行了理论计算

和相关数值仿真。计算与仿真结果表明：在同一信号输入条件下，ＲＡ相对掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）能提高光接收机的

信噪比；ＲＡ的等效自发辐射因子＜１且其随开关增益的增加而减小，因而优于ＥＤＦＡ；ＲＡ的瑞利噪声可以忽略的条件

为ＲＡ的增益＜１５ｄＢ；文中还得到对优化设计ＲＡ具有重要参考价值的一些其它结论。
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ａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｇｅｔｔｈｅＲａｍａｎｇａｉｎａｔａｎｙｐｏｉｎｔｉｎ

ａｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ．Ｔｈｅｄｏｃｕｍｅｎｔ
［４］ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ

ｈｏｗｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅＡＳＥｎｏｉｓｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｄｏｃｕｍｅｎｔ
［４］，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｔｈｅｎｕｍ

ｂｅｒｏｆｔｈｅＡＳＥｎｏｉｓｅｐｈｏｔｏｎｓ，ｔｈｅｆｉｂｅｒｌｏｓｓａｎｄ

Ｒａｍａｎｓｗｉｔｃｈｉｎｇｇａｉｎｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｆｏｌ

ｌｏｗ：

犖Ｒ犼（犔）＝犓
犌Ｒ犼

ｅｘｐ（α犔）
－１＋

犌Ｒ犼－１

ｌｎ犌Ｒ｛ ｝
犼

， （３）

ｗｈｅｒｅ犔ｉｓｔｈｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ，犌Ｒ犼ｉｓｔｈｅｓｗｉｔｃ

ｈｉｎｇｇａｉｎｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌ，ａｎｄ犖Ｒ犼ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｔｈｅＡＳＥｎｏｉｓｅｐｈｏｔｏｎｓａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ．

Ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ（３）ｉｓｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＲＡｏｎｔｈｅＡＳＥ

ｎｏｉｓｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｌａｔｅｒ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ（３），ｔｈｅＲＡｉｓ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＥＤＦＡｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｆｉｒｓｔｌｙ

ｗｅｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅＡＳＥｎｏｉｓｅｐｈｏ

ｔｏｎｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅＲＡａｎｄｂｙｔｈｅＥＤＦＡｕｎ

ｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｇａｉｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｈｙｐｏｔｈｅ

ｓｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｔｈａｔｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｇａｉｎｃｏｍｐｅｎ

ｓａｔｅｓｆｏｒｔｈｅｆｉｂｅｒｌｏｓｓｅｓｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ．Ｔｈｅｎｕｍ

ｂｅｒｏｆｔｈｅＡＳＥｎｏｉｓｅｐｈｏｔｏｎｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅ

９１４２第１０期 　　　　　　　　袁建国，等：喇曼放大器中噪声对性能影响



ＥＤＦＡｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ
［６］：

犖Ｅ＝２狀ｓｐ（犌Ｅ－１）， （４）

Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｅｓｉｇｎａｌｉｎ

ｐｕｔ，ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＯＳＮＲｏｆｔｈｅＲＡ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｔｈｅＥＤＦＡｉｓ：

ΔＯＳＮＲ＝１０ｌｇ（
ＯＳＮＲＲＡ
ＯＳＮＲＥ

）＝１０ｌｇ（
犖Ｅ

犖Ｒ

），（５）

ＩｎＦｉｇ．１ａｎｄＦｉｇ．２，ｔｈｅｌｉｍｉｔｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ

ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒ狀ｓｐｉｓ１，ａｎｄ犽＝２．

ＩｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｆｒｏｍＦｉｇ．１ａｎｄ２ｔｈａｔ，ｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｅｓｉｇｎａｌｉｎｐｕｔ，ｗｈｅｎａｍｐｌｉ

ｆｉｅｒｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｔｈｅｆｉｂｅｒｌｏｓｓｅｓｆｕｌｌｙ，ｔｈｅｇｒｅａ

ｔｅｒｔｈｅｌｏｓｓｅｓ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｔｈｅｇａｉｎ，ｔｈｅ

ｇｒｅａｔｅｒｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆＡＳＥｐｈｏｔｏｎｓ

ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅＥＤＦＡｔｏｔｈａｔｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ

ＲＡ，ａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＯＳ

ＮＲｏｆｔｈｅＲＡ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｔｈｅＥＤ

ＦＡ．ＩｔｉｓａｌｓｏｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔΔＯＳＮＲｌｉｎｅａｒｌｙ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｇａｉｎｅａｒｌｙａｎｄｔｈｅｎｒｅａｃｈｅｓ

ｔｈｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓｔａｔｅ．

Ｉｍｉｔａｔｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ（４），ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

Ｆｉｇ．１　犖Ｅａｎｄ犖Ｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｉｎｓ

Ｆｉｇ．２　ΔＯＳＮＲａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｉｎｓ

ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅＲＡｉｓｄｅｆｉｎｅｄ

ａｓ：

狀Ｒｓｐ＝
犖Ｒ

２（犌Ｒ－１）
， （６）

Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ狀
Ｒ
ｓｐ

ｏｆｔｈｅＲＡａｎｄｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｇａｉｎｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎ

Ｆｉｇ．３，ｆｒｏｍｗｈｉｃｈｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｖａｌｕｅ

ｏｆ狀Ｒｓｐｉｓｅｖｉｄｅｎｔｌｙｌｅｓｓｔｈａｎ１，ａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｇａｉｎ．Ｔｈｉｓｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅＲＡｉｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｔｈａｔ

ｏｆｔｈｅＥＤＦＡｗｉｔｈｔｈｅｒｅａｓｏｎｔｈａｔｔｈｅｌｉｍｉｔｖａｌｕｅ

ｏｆｉｔｓ狀ｓｐｉｓ１．

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｏｆ狀
Ｒ
ｓｐｆｏｒＲＡｗｉｔｈｓｗｉｔｃｈｉｎｇｇａｉｎｓ

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｏｃｕｍｅｎｔｓ［１］ａｎｄ［４］，

ｔｈｅＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＮｏｉｓｅＦａｃｔｏｒ（ＥＮＦ）ｏｆｔｈｅＲＡ

ｃａｎｂｅｄｅｆｉｎｅｄａｓ：

ＥＮＦ＝
１＋犖Ｒ

犌Ｒ
， （７）

ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＥＮＦｏｆｔｈｅ

ＲＡａｎｄｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｇａｉｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４，

ｗｈｅｒｅｔｈｅＥＮＦｉｓｎｅｇａｔｉｖｅｗｈｅｎｔｈｅｇａｉｎｉｓａ

ｂｏｖｅ５ｄＢ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｌｉｍｉｔｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｎｏｉｓｅ

ｆａｃｔｏｒ（ＮＦ）ｆｏｒｔｈｅＥＤＦＡｉｓ３．Ａｌｌａｂｏｖｅｉｎｄｉ

ｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅＲＡｈａｓｔｈｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｌｏｗｎｏｉｓｅ．

ＴｈｅＡＳＥｌｉｇｈｔｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ

（３）ｐｒｏｄｕｃｅｔｈｅｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｓｉｇｎａｌｓｉｎ

ｓｑｕａｒｅｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｅｉｖｅｒｓ，ａｎｄｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅＡＳＥ

ｎｏｉｓｅｃｕｒｒｅｎｔ．Ｆｏｒ‘０’ｃｏｄｅａｎｄ‘１’ｃｏｄｅ，ｔｈｅ

ｐｏｗｅｒｏｆｔｈｉｓｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｏｉｓｅｃｕｒｒｅｎｔｉｓｅｘ

ｐｒｅｓｓｅｄａｓ
［７］：

σ
２
ＡＳＥ（０）≈０，σ

２
ＡＳＥ（１）＝４犅ｅ×（２犘ｉｎ犚）×

［犘ＲＡＡＳＥ（狏ｓ，犔）犚］， （８）

０２４２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　



Ｆｉｇ．４　ＥＮＦｏｆＲＡ

Ｗｈｅｒｅ犚，犅ｅａｎｄ犘ｉｎａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｈｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｌｔｅｒａｎｄ

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｉｇｎａｌｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｏｆｏｐｔｉｃａｌｒｅ

ｃｅｉｖｅｒ．ＴｈｅＳＮＲｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｅｉｖｅｒｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅＡＳＥｎｏｉｓｅｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

ｏｎｌｙｉｓ：

ＳＮＲＡＳＥ＝１０ｌｇ
２（犚犘ｉｎ）

２

σ
２
ＡＳＥ（０）＋σ

２
ＡＳＥ（１［ ］）＝

１０ｌｇ
犘ｉｎ

４犅ｅ犖Ｒ犺狏［ ］
ｓ

， （９）

ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅＳＮＲｗｉｔｈｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

ｇａｉｎｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＦｉｇ．

５ａｒｅ：αｓ＝０．２２ｄＢ／ｋｍ，犔＝１００ｋｍ，犅ｅ＝７．５

ＧＨｚ，狏ｓ＝１９１Ｔ，ａｎｄｔｈｅｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｉｎ

Ｆｉｇ．５ｉｓ１ｍＷ．ＦｒｏｍＦｉｇ．５，ｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔ

ａｆｔｅｒｔｈｅＲａｍａｎｓｗｉｔｃｈｉｎｇｇａｉｎｉｓａｂｏｖｅ１０ｄＢ，

ｔｈｅＡＳＥｎｏｉｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｌｌｇｒａｄｕａｌｌｙｂｅ

ｃｏｍｅｇｏｏｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

ｇａｉｎ．

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｏｆＳＮＲｗｉｔｈｓｗｉｔｃｈｉｎｇｇａｉｎｓ

３　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＤＲＢｎｏｉｓｅｏｆＲＡ

　　ＴｈｅｎｏｉｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＲＡｉｓｒｅｌａｔ

ｅｄｔｏｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｄＡＳＥｎｏｉｓｅ，Ｒａｍａｎｃｒｏｓｓｔａｌｋ，

ＤＲＢａｎｄｓｏｏｎ，ｗｈｉｌｅｔｈｅＤＲＢｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍａ

ｊｏｒｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｌｏｎｇｈａｕｌｏｐｔｉｃａｌｃｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ．ＢｅｃａｕｓｅｔｈｅＤＲＢｎｏｉｓｅｉｓ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄａｎｄａｍｐｌｉｆｉｅｄｉｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａ

ｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｔｅｎｓｏｆｋｉｌｏｍｅｔｅｒｓｆｉｂｅｒｓ，ａｎｄ

ｇｒｅａｔｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
［３５］．

Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｌｉｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅ ＤＲＢ

ｎｏｉｓｅｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌ，ｔｈｅｂｅａｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｏｉｓｅｃｕｒｒｅｎｔｃａｎｂｅｐｒｏｄｕｃｅｄｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒｏｎｔｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｏｆ

ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒａｎｄｔｈｅｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔ，ａｎｄｔｈｅｎｏｉｓｅｏｆ

ＩｎｔｅｎｓｉｔｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＤｉｒｅｃｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎ（ＩＭＤＤ）

ｓｙｓｔｅｍｃａｎ’ｔｂｅｒｅｍｏｖｅｄｏｆｆｂｙｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｌ

ｔｅｒ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅＤＲＢｎｏｉｓｅａｒｅ

ｖｅｒｙｌｉｍｉｔｅｄｓｏｆａｒ
［７］．Ｆｏｒｔｈｉｓｒｅａｓｏｎ，ｔｈｅｔｈｅｏ

ｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＤＲＢｉｓｄｏｎｅｉｎｔｈｉｓｐａ

ｐｅｒ，Ｆｉｒｓｔｏｆａｌｌ，ｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｇａｉｎｂｅｔｗｅｅｎａｎｙ

ｔｗｏｐｏｉｎｔｓｉｎｆｉｂｅｒｓｃａｎｂｅｄｅｄｕｃｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓ：

犌（狕１，狕２）＝ｅｘｐ［ｌｎ犌ＲＡ×（ｅ
狅狕
２－ｅ狅狕１）／（ｅα犔－１）］，

（１０）

Ｗｈｅｒｅ，犌ＲＡｉｓｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｇａｉｎｏｆｔｈｅＲＡ

ａｔｔｈｅｐｏｉｎｔ狕＝犔．Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｓｉｎｆｉｂｅｒｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ（１０）：

　犘Ｓ（狕）＝犘ｉｎｅｘｐ｛－α狕＋ｌｎ犌ＲＡ·

［ｅｘｐ（α狕）－１］／［ｅｘｐ（α犔）－１］｝，（１１）

Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅＤＲＢ

ｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

Ａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｓａｌｉｎｅ

ａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ，ｉｔｓｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｍａｙｓｈｏｗａｓｆｏｌｌｏｗｓ
［３］：

犲（狋）＝Ｒｅ［εＳ（狋）ｅｊ
２π犳０狋］． （１２）

Ｗｈｅｒｅ，Ｒｅ［·］ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅａｌｐａｒｔ，犳０

ｉｓｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ε犛（狋）ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘ

ｎｕｍｂｅｒａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

ｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｔｈｅｂｅｇｉｎ

ｎｉｎｇｐｈａｓｅ，犘ｉｎ＝｜εＳ（狋）｜
２。

１２４２第１０期 　　　　　　　　袁建国，等：喇曼放大器中噪声对性能影响



Ｗｈｅｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｌｙ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｔｒａｎｓ

ｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓｎｏｔｉｎｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｌｅｃ

ｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓｆｏｌｌｏｗａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｄｏｃｕｍｅｎｔ
［８］：

εｄｉｒ（狋，狕）＝εＳ（狋－
狕

υ
）ｅ－

（α／２＋ｊβ）狕 犌（０，狕槡 ），（１３）

Ｗｈｅｒｅ，υａｎｄβａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｈｅｇｒｏｕｐ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｆｉｂｅｒｓ．

Ｆｉｇ．６ｓｈｏｗｓｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅ

Ｒａｙｌｅｉｇｈｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｆｉｇ．６　ＳｃｈｅｍｅｏｆｄｏｕｂｌｅＲａｙｌｅｉｇｈｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ

Ｉｎｔｈｅｃｏｕｒｓｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ａｐａｒｔ

ｆｏｒｗａｒｄｌｉｇｈｔｎｅａｒｔｈｅ狕２ｉｓｒｅｆｌｅｃｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｒｅ

ｖｅｒｓｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ａｎｄｂｅｃｏｍｅｓｉｎｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔ

Ｒａｙｌｅｉｇｈｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔ，ｉｔｓｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍａｙｂｅｓｈｏｗｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ΔεＲＢ（狋，狕２）＝εＳ（狋－
狕２

υ
ｅ－

（α／２＋ｊβ）狕２ 犌（０，狕２槡 ）ρ（狕２）Δ狕２，

（１４）

Ｗｈｅｒｅ，ρ（狕）ｉｓｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｉａｌＲａｙｌｅｉｇｈ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄａｃｏｍｐｌｅｘ

ｎｕｍｂｅｒ．

ＴｈｒｏｕｇｈｔｈｅＲａｙｌｅｉｇｈｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｇａｉｎ，

ΔεＲＢｃａｎｂｅｔｕｒｎｉｎｔｏｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｉｎｔｈｅｆｉｂｅｒｅｎｄｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅＲａｙｌｅｉｇｈｂａｃｋｓｃａｔ

ｔｅｒｉｎｇａｎｄｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓｆｏｌｌｏｗ：

ΔεＤＲＢ（狋，狕２，狕１，犔）＝εｄｉｒ（狋－

２
狕２－狕１

υ
，犔）ｅ－

（α＋ｊ２β）（狕２－狕１
）
犌（狕１，狕２）ρ（狕１）ρ（狕２）Δ狕１Δ狕２，

（１５）

Ｔｈｕｓ，ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｏｒ

ｍｕｌａ（１５），ｔｈｅｔｏｔａｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｔｈｅＤＲＢｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

εＤＲＢ（狋，犔）＝∫
犔

０∫
狕
２

０
εｄｉｒ（狋－２

狕２－狕１

υ
，犔）·

ｅ－
（α＋ｊ２β）（狕２－狕１

）
犌（狕１，狕２）ρ（狕１）ρ（狕２）ｄ狕１ｄ狕２ ， （１６）

Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｃａｎ

ｂｅａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ

（１３）ａｎｄ（１６）：

犐（狋）＝｜εｄｉｒ（狋，犔）｜
２＋｜εＤＲＢ（狋，犔）｜

２＋

２Ｒｅ［εｄｉｒ（狋，犔）ε

ＤＲＢ（狋，犔）］， （１７）

Ｗｈｅｒｅ，ｔｈｅｍｏｓｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅＲａｙｌｅｉｇｈ

ｎｏｉｓｅｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｈｅｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｕｓｅｄ

ｂｙｔｈｅＤＲＢａｎｄｔｈｅｄｉｒｅｃｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ．

Ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｎｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

ｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｓｔａｋｅｎ

ｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｃｃｕｒｓ

ｏｎｌｙｗｈｅｎｔｗｏｌｉｇｈｔｂｅａｍｓｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｐｏｌａｒ

ｉｚｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｈｉｒｄｉｔｅｍｉｎｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ（１７）

ｓｈｏｕｌｄｂｅ ５／槡 ９ｔｉｍｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｏｃｕｍｅｎｔ
［９］，

ｔｈａｔｉｓ：

犐ＤＲＢ（狋）＝ ５／槡 ９×２Ｒｅ［εｄｉｒ（狋，犔）ε

ＤＲＢ（狋，犔）］，（１８）

ＦｏｒａｄｉｇｉｔａｌＩｎｔｅｎｓｉｔｙ ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＤｉｒｅｃｔ

Ｄｅｔｅｃｔ（ＩＭＤＤ）ｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｎｏｉｓｅｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏ

ｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅ ｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｎｆｕｌｌｙ ｐａｓｓ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｏｆｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｅｉｖ

ｅｒｓ
［３，１０］，ｗｈｏｓｅｎｏｉｓｅｃｕｒｒｅｎｔｓｃａｎｂｅａｔｔａｉｎｅｄｂｙ

ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ

（１８）ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｒｅ

ｃｅｉｖｅｒｓ．Ｔｈｕｓ，ｗｈｅｎｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ‘０’ｃｏｄｅａｎｄ

‘１’ｃｏｄｅ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅＤＢＲｎｏｉｓｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｃａｎｂｅｓｈｏｗｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

σ
２
ＤＲＢ（０）≈０，σ

２
ＤＲＢ（１）＝

２×犚
２ｌｉｍ
犜→∞

１

犜∫
犜

０

〈犐ＤＲＢ（狋）·犐ＤＲＢ（狋）〉ｄ狋，（１９）

Ｗｈｅｒｅ，〈·〉ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅａｖｅｒ

ａｇｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｏｃｕｍｅｎｔ［８］ａｎｄ［１０］，

ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ（１９）ｃａｎｂｅｄｅｄｕｃｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

σ
２
ＤＲＢ（１）＝

２０

９
犚２（αｒ犛）

２［犚ｄｉｒε （０）］
２

∫
犔

０∫
狕
２

０
ｅ－２α

（狕
２－狕１

）·

犌２（狕１，狕２）ｄ狕１ｄ狕２ ， （２０）

Ｗｈｅｒｅ，犚ｄｉｒε （τ）＝ε

ｄｉｒ（·＋τ，犔）·εｄｉｒ（·，犔），ｔｈｅ

ｏｖｅｒｂａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅ，犚
ｄｉｒ
ε （０）ａｎｄ

犚ａｒｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｅｉｖｅｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅαｒ，犛ｒｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅＲａｙｌｅｉｇｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆａｃｔｏｒａｎｄｒｅｃａｐ

ｔｕｒｅｆａｃｔｏｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ

ｃａｎｂｅｄｅｄｕｃｅｄｂｙｔａｋｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ（１０）ｉｎｔｏ

ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ（２０）．
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σ
２
ＤＲＢ（１）＝

２０

９
［犚αｒ，犛犚

ｄｉｒ
ε （０）］

２
×

ｅ－α犔 －１

α
２犫

＋
ｅ－２α犔 －１

２α
２犫２

＋
ｅ－犫（１＋犫）

α
２ ∫

犫ｅ
α犔

犫

犲狓

狓３
ｄ｛ ｝狓 ，

（２１）

Ｗｈｅｒｅ，犫＝２ｌｎ犌ＲＡ／（ｅ
α犔－１），Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ［２］ａｎｄ［２４］，ＴｈｅＳＮＲｏｆｔｈｅｒｅ

ｃｅｉｖｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｏｎｌｙｔａｋｉｎｇｔｈｅ

Ｒａｙｌｅｉｇｈｎｏｉｓｅｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｆｏｌ

ｌｏｗｓ．

ＳＮＲＤＲＢ＝１０×ｌｎ｛２犚犚
ｄｉｒ
ε （０）

２／［σ
２
ＤＲＢ（０）＋

σ
２
ＤＲＢ（１）］｝， （２２）

Ｔｈｅｃｕｒｖｅｄｒａｗｉｎｇｆｏｒｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅ

ＳＮＲｏｆｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｅｉｖｅｒｓｗｉｔｈｔｈｅＲａｍａｎｇａｉｎｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７，ｗｈｅｒｅ，αｒ＝－４２ｄＢ，犛＝－２７

ｄＢ，犔＝８０、１２０、１６０ｋｍ，ａｎｄｔｈｅｉｎｐｕｔｏｐｔｉｃａｌ

ｐｏｗｅｒｉｓｒａｎｄｏｍ．ＦｒｏｍｔｈｅＦｉｇ．７，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎ

ｔｈａｔｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅＲａｍａｎｇａｉｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｒｔｈｅ

ｌｅｎｇｔｈｏｆｆｉｂｅｒｓｅｘｔｅｎｄｓ，ｔｈｅＤＲＢｎｏｉｓｅｐｅｒ
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